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研究成果の概要：  
 雲は太陽光を反射し気候に大きな影響を与えている。しかし、その特性は大気中のエーロゾ
ルや降水により大きく変わるため、まだ不明な点が多い。本研究では、太陽反射率等の算定や
雨滴形成に重要な要素である雲粒サイズが全球でどのような特徴を持っているか衛星を用いて
調べた。その結果、雲粒サイズが降水の有無により大きく変わること、また雲粒臨界サイズと
呼ばれる、ある大きさを境に雲光学的厚さと雲粒サイズの関係が正から負の相関に反転するな
ど興味深い事実が明らかになった。これらは雲とエーロゾルや降水の相互作用の解明に役立つ
もので、気候予測のモデル化に繋がる知見が得られた。 
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化予測において最も不確かな問

題の一つが雲である。雲は太陽光を遮り地球
を冷却化する一方で地面からの熱赤外線が
宇宙に逃げるのを妨げ地球を暖める効果が
ある。どちらの効果が卓越するかは高度や雲
粒サイズ等により決まる。特に最近注目され
ているのが雲粒サイズの効果で、同じ雲水量
でも雲粒サイズが小さくなると反射率が大
きくなり、冷却効果が強まる。この雲粒サイ
ズに大きな影響を及ぼすのが、雲核の役割を
持つエーロゾルの濃度である。大都市等汚染
源の近くでは多くのエーロゾルが存在する
ため、雲核も多く雲粒の平均サイズは小さく
なる。一方大都市から離れた海洋上では汚染

も無く清浄大気でエーロゾルも少ないため
大きな雲粒の雲が存在すると言われている
（Breon et al., 2002、Nakajima, et al., 1995）。
雲粒サイズの減少は降水の抑制にも繋がる。
降水は雲量をコントロールしており、降水抑
制は雲の長寿命化をもたらすため気候に大
きな影響を与える。これはエーロゾルの間接
効果と呼ばれているもので、実態は 0～- 2 
W/m2 と見積もりの幅は広くまだ不明な点が
多い。二酸化炭素の放射強制力 1.5 W/m2程度
をうち消す冷却効果にも相当しており、温暖
化予測精度向上のためには雲・エーロゾルの
問題を避けることはできない。現在、モデル
による研究が盛んに行われており、間接効果
のモデル化も近い将来可能ともいえる。しか
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し、雲とエーロゾル・降水の実態は不明な点
も多く、その理解には、なお観測的研究、と
特に衛星による全球での実態把握が不可欠
である。 
 
２．研究の目的 
本提案は、能動型衛星センサーと受動型セ

ンサーの複合利用という、これまで我が国で
はほとんど成されていない技術を開発し、
雲・降水を観測し、それらの相互作用、エー
ロゾル間接効果のモデル化に繋がる知見を
目差すものである。雲粒が雨滴へと成長する
ためには、ある臨界サイズを超えることが必
要である。逆にいうとエーロゾル増加により
雲粒が臨界サイズ以下になると降水が抑制
されることになる。臨界サイズは数値モデル
を用いてこれまでに多く研究されているが、
実際の大気で存在するのか、またその大きさ
についてはまだ観測されていない。臨界サイ
ズは、エーロゾル間接効果の理解増進におい
てのキーファクターであり、衛星データを用
いて臨界サイズが存在するか、その大きさに
ついて全球的に調べる。また、エーロゾル間
接効果の検証で重要な雲粒サイズと雲の光
学的厚さの相関関係や降水生成過程におけ
る雲特性の変化について統計的に明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
エーロゾルの間接効果を知る上で重要な

点は、（１）どの程度雲粒サイズが小さくな
ると降水抑制がもたらされるのか、（２）雲
の光学的厚さと有効半径（３次モーメント/
２次モーメント）の相関関係の実態はどうな
っているのか、を把握することである。（１）
は間接効果のモデル化に必要である。（２）
の関係は間接効果が実際に起きているかの
検証に重要なため航空機や衛星を用いて調
べられているがバラツキが大きく明確な相
関は得られていない。 

このために衛星を用いて全球、大量のデー
タを収集し解析する。雲光学的厚さおよび有
効半径は可視・赤外放射計の可視および近赤
外チャンネルの放射輝度から抽出できる。本
研究では 0.63μm および 3.75μm から放射伝達
モデルを用いて抽出する。第 1 図に 2 チャン
ネル輝度データから雲特性を抽出するダイ
アグラムを示す。横軸が 0.63μm、縦軸が
3.75μm の反射関数を示す。雲粒粒形分布とし
て対数正規分布を仮定し、種々の光学的厚さ
および有効半径に放射伝達方程式を用いて
計算した結果を示してある。この図により 2
チャンネルの観測値から雲光学的厚さと有
効半径を同時に推定することができる。降水
は 熱 帯 降 雨 観 測 衛 星 （ Tropical Rainfall 
Measuring Mission: TRMM）搭載の降雨レーダ
ーにより可視・赤外放射計と同時刻、同一場 

 
所でのデータを収集し、雲特性との比較を行
った。 
上述した衛星データからエーロゾルの光

学的厚さ、有効半径を抽出するための放射伝
達モデル、地表面特性モデル、非球形粒子の
散乱モデルなどを開発すると共に、衛星デー
タ処理プログラムを開発した。衛星データの
多くは HDF(Hierarchical Data Format)と呼ば
れる特殊な形式で保存されており、通常 IDL
等のツールを用いて解読されている。しかし、
本研究では気候値のような高度処理データ
ではなく生データに近い低レベルの大量の
データを利用･解析するため、高速で HDF 形
式のデータを読み込むためのプログラムを
開発した。 
 
４．研究成果 
熱帯降雨観測衛星搭載の能動型センサー

である降雨レーダーおよび受動型センサー
である可視・赤外放射計の複合利用により、
同一地点、同一時刻の降水強度および雲微物
理特性（粒径、光学的厚さ）について調べた。
調べたデータは 2002 年 12 月および 2003 年 6
月の計 20 日間である。その結果、以下のこ
とが分かった。 
  
（１）臨界雲粒サイズ 

前述したように雲粒が雨滴へと成長する
ためには、ある臨界サイズを超えることが必
要である。逆にいうとエーロゾル増加により
雲粒が臨界サイズ以下になると降水が抑制
されることになる。実際の大気においても臨
界半径のメカニズムが存在するならば、非降
水の雲の雲粒半径は臨界半径より小さいこ
とが予想される。一方降水を伴う雲では臨界
半径よりずっと大きい雲粒が存在されるは
ずである。第２図は有効半径と降水強度の散

第 1 図 衛星搭載放射計から雲光学的厚
さおよび有効半径を推定するダ
イアグラム。縦軸、横軸は各
3.75μm、0.63μm の放射輝度(反射
関数)。 
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布図で予想に反し明確な相関は見られない。
これは、プロットしたデータには雲、降水の
種々のステージが含まれているため、相関関
係がマスクされたしまったものと考えられ
る。 

第３図は、雲粒有効半径を地表降水強度
の小さい順に並べ替えてプロットしたもの
で、降水を伴う雲と伴わない雲とで雲粒サイ
ズに違いがあるのかを調べたものである。実
線が降水強度（右側の軸）を示す。2003 年 6
月夏季の 10 日分のデータをプロットしてあ
る。横軸の Data No.が 0から約 16000 までが
降水強度=0、すなわち降水を伴わない雲を表
す。降水を伴う雲と伴わない雲とで有効半径
が不連続にジャンプしていることがわかる。
降水を伴わない雲では、有効半径はほとんど
が 20 μm 以下なのに対し、降水を伴う雲は
20 μm から 30 μm までの雲粒も多く存在し
ており、雲粒が降水へと発達する雲粒サイズ
の臨界サイズに関連するものと考えられる。 

降水を伴わない雲では、光学的厚さの小
さい順にプロットしているが、有効半径はほ
とんど0から 20 μm に分布しており大きな変
化はない。降水を伴う雲では 20 μm から 30 
μm までの雲粒が多いにもかかわらず、降水
を伴わない雲でほとんど存在しないことは、
このサイズ領域の雲粒の寿命が降水を伴わ
ない雲において短いことを示唆している。前
述したように雲粒は連続的に雨滴へとは発
達しない。ある臨界サイズまでは雲粒はゆっ
くりと成長するが、臨界サイズを越えると急
速に雨滴へと成長する。数値モデルで言われ
ていたこの臨界サイズが、実際の雲･降水シ
ステムでも存在することを第 3図は示してい
る。またそのサイズは 15 μm から 20 μm の
間と考えられる。 

第 4 図は、有効半径の頻度分布で降水を
伴う雲と伴わない雲についてプロットして
ある。明確に降水雲で大きい雲粒が多いこと

が分かる。 
 

（２）雲光学的厚さ、有効半径の関係 
第 5 図は有効半径と光学的厚さの散布図で

ある。青い点が降水を伴わない雲、赤い点は
降水を伴う雲の場合である。このような図は
これまでにも多くの報告がある。船の排気に
よりエーロゾル濃度が増え、船の航跡にそっ
て海上にできる層積雲では明瞭な負の相関
が得られ、エーロゾル間接効果のためと言わ
れているが、一般には明瞭な相関は得られて
いない（Harshvardhan, 2002）。これは、雲
生成過程により正負の相関が可能なためで
ある。凝結により成長する場合、雲粒サイズ
の増加は光学的厚さを小さくする効果があ
る。しかし、凝結により雲水量が増加し光学
的厚さを大きくする効果が雲粒サイズ増大
の効果より卓越するため正の相関となる。ま
た、一方、前述した間接効果や降水があると
負の相関になるとも言われている。第 5図で
は明確な相関は見られないが有効半径 17μm
程度で光学的厚さはピークとなることが分
かる。 
第 6図は、光学的厚さと有効半径の平均を

とりプロットしたものである。図中 NPC が降
水を伴わない雲、PRC が降水を伴う雲を表す。
いずれの場合も有効半径 17μm 程度で光学的
厚さがピークとなることが明確に分かる。光
学的厚さと有効半径の関係は17 μm程度で正
の相関から負の相関へと変化している。17 
μm は臨界半径に相当し、その大きさ以下で
は正、それ以上では負の相関関係が見出され
た。雲成長メカニズムが有効半径 17μm を境
に変わるためで、（１）で述べた非降水雲と
降水雲とで有効半径が大きく変わることを
裏付けるものである。これまで光学的厚さと
有効半径の関係は内外で多く調べられてき
たが明確な相関は得られていなかった。有効

第2図 有効半径と降水強度の散布
図 

第３図 有効半径を降水強度の順にプ
ロット。実線が降水強度（右側の軸）
で Data No．0 から 約 16000 までが非
降水雲を表す(Kobayashi,2007)。 



 

 

半径 17μm で相関が変わることがその理由で
あることが明確になった。降水を伴う雲、伴
わない雲での雲粒サイズの変化は、この臨界
半径が実際の大気でも存在することを示唆
している。なお PRC、大きいサイズで光学的
厚さが一定なのは lwc が増加したためである。 
この降水に伴う有効半径の顕著な変化は

雲粒粒径分布の変化も伴っていると考えら
れる。そこでさらに詳細に解析を行ったとこ
ろ、雲粒から雨滴へと発達する過程において
粒径分布の幅が広がっていると考えられる
結果が得られた。粒径分布の広がりは、太陽
反射率を小さくする働きがあり、エーロゾル
間接効果の正確な見積もりに重要である。 

 
 

 
これらの結果について国内外の学会で発

表すると共に、国内誌および国際誌に投稿、
掲載された。 

 
（３）まとめ 
 

衛星搭載能動型・受動型センサーの複合利
用により、雲と降水特性を全球で調べた。そ
の結果、雲粒有効半径は降水を伴う/伴わない
雲で激変するという興味深い事実が観測さ
れた。これはこれまで雲粒・雨滴生成過程を
扱う数値モデルで指摘されていた雲粒臨界
サイズを示すもので、衛星を用いて全球で初
めて観測されたものである。臨界半径は、数
値モデルでは 15-20 μｍと言われているが、本
研究でも非降水の雲の雲粒半径は 15-20μｍ
に抑えられていることが明瞭に観測できて
いた。 
また、有効半径と光学的厚さの関係も臨界

半径を境に相関が反転するという興味深い
特性が明らかになった。これまで両者の相関
はエーロゾルの間接効果の検証に重要なた
め、数多く調べられてきたが明瞭な関係は得
られていなかった。臨界半径を考慮すること
で正と負の相関が混在している関係を分離
でき、明確な関係が得られるものと期待でき
る。 

衛星搭載能動型・受動型センサーの複合利
用により、雲・降水を全球で観測しエーロゾ
ルの間接効果に関する知見の向上を果たす
ことができた。 
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第５図 雲の有効半径と光学的厚さの散布

図。青い点が降水を伴わない雲、赤い点
が降水を伴う雲の場合を示す。 

第４図 雲の有効半径のヒストグラム。

黒いバーが降水を伴わない雲、白いバー

が降水を伴う雲。 

第６図 平均雲光学的厚さと平均有効

半径の関係。実線が降水を伴わない雲、

点線が降水を伴う雲を示す(Kobayashi 
and Masuda, 2008)。 
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